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(57) La présente invention concerne un procédé de
détection d’'un court-circuit dans un circuit électrique
comprenant un transistor (14) du type IGBT, le transistor
comportant une grille (G), un collecteur (C) etun émetteur
(E), et définissant un état passant dans lequel un courant
principal s’écoule entre le collecteur et I'émetteur et un

état bloqué dans lequel le collecteur est isolé électrique-
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ment de I'émetteur.

Le procédé de détection comprend I'observation du
signe de la dérivée temporelle du courant principal (110)
dans une fenétre temporelle d’observation (TOBS) de
longueur prédéterminée et la détection d’un court-circuit
dans cette fenétre temporelle d’observation en fonction
du signe de la dérivée temporelle du courant principal.
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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé de
détection d’'un court-circuit dans un circuit électrique
comprenant un transistor du type IGBT et un dispositif
de pilotage associé.

[0002] De maniere connue en soi, untransistor du type
IGBT (de I'anglais « Insulated Gate Bipolar Transistor »)
appelé égalementtransistor bipolaire a grille isolée, com-
prend trois bornes ou contacts électriques, a savoir une
grille, un collecteur et un émetteur.

[0003] Un transistor du type IGBT est particulierement
utilisable comme interrupteur électrique. En effet, un tel
transistor définit un état passant dans lequel le collecteur
est connecté électriquement a 'émetteur et un état blo-
qué dans lequel ils sont isolés électriquement 'un de
l'autre.

[0004] Lacommutation entre les deux états est pilotée
par une tension de consigne appliquée sur la grille par
des moyens de commande adaptés.

[0005] En particulier, la commutation entre I'état blo-
qué et I'état passant comprend une phase de commuta-
tion a 'amorgage consistant a commuter le transistor de
I'état bloqué vers I'état passant, et une phase de com-
mutation au blocage consistant a commuter le transistor
de I'état passant vers I'état bloqué.

[0006] Généralement, le fonctionnement d’un transis-
tor du type IGBT est contrdlé par un dispositif de pilotage
adapté permettant notamment de détecter un court-cir-
cuit au sein du circuit électrique dans lequel le transistor
est utilisé.

[0007] Un tel court-circuit est susceptible d’apparaitre
par exemple entre le collecteur et 'émetteur d’un tran-
sistor IGBT complémentaire dans un bras lors de phase
de commutation a I'amorgage du transistor concerné et
peut endommager sérieusement ce dernier.

[0008] Pour détecter un court-circuit, les dispositifs de
pilotage existants mettent en oeuvre un procédé de dé-
tection comprenant I'analyse des mesures de la tension
entre le collecteur et ’émetteur et la détection d’'un court-
circuit en fonction de ces mesures.

[0009] Toutefois, les dispositifs de pilotage existants
ainsi que les procédés de détection d’un court-circuit mis
en oeuvre par ces dispositifs, ne sont pas complétement
satisfaisants.

[0010] En particulier, une grande précision dans les
mesures de la tension est généralement nécessaire pour
détecter efficacement un court-circuit. Ce probléme dé-
vient particuliérement pertinent pour des transistors fonc-
tionnant sous la haute tension comme par exemple ceux
utilisés dans le domaine ferroviaire.

[0011] La présente invention a pour but de proposer
un procédé de détection d’un court-circuit dans un circuit
électrique comprenant un transistor du type IGBT per-
mettant de détecter efficacement un court-circuit sans
que des mesures précises de latension dans le transistor
soient nécessaires.

[0012] A cet effet, l'invention a pour objet un procédé
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de détection d’un court-circuit dans un circuit électrique
comprenant un transistor du type IGBT comportant une
grille, un collecteur et un émetteur, et définissant un état
passant dans lequel un courant principal s’écoule entre
le collecteur et I'émetteur et un état bloqué dans lequel
le collecteur est isolé électriquement de I'émetteur.
[0013] Le procédé de détection comprend I'observa-
tion du signe de ladérivée temporelle du courant principal
dans une fenétre temporelle d’observation de longueur
prédéterminée et la détection d’un court-circuit dans cet-
te fenétre temporelle d’'observation en fonction du signe
de la dérivée temporelle du courant principal.

[0014] Suivant d’autres aspects avantageux de lin-
vention, le procédé comprend une ou plusieurs des ca-
ractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant
toutes les combinaisons techniquement possibles

- mis en oeuvre lors d’'une phase de commutation du
transistor entre I'état passant et I'état bloqué ;

- ladite phase de commutation est une phase de com-
mutation a I'amorgage consistant a commuter le
transistor de I'état bloqué vers I'état passant ;

- le début de la fenétre temporelle d’observation cor-
respond au début de la phase de commutation a
'amorgage ;

- le procédé comportant des étapes consistant a ob-
server le signe de la dérivée temporelle du courant
principal dans la fenétre temporelle d’observation et
lorsque la dérivée temporelle du courant principal
reste strictement positive pendant une période de
test prédéterminée, a détecter la présence d’un
court-circuit ;

- le procédé comportant en outre une étape de con-
firmation de la présence d’un court-circuit consistant
a confirmer la présence d’un court-circuit lorsque la
dérivée temporelle du courant principal reste supé-
rieure ou égale a zéro pendant une période complé-
mentaire suivant la période de test ;

- le procédé comportant le maintien du transistor dans
I'état bloqué en cas de détection d’un court-circuit ;

- lalongueur de la fenétre d’observation est comprise
entre 1 us et 20 ps.

[0015] L’invention a également pour objet un dispositif
de pilotage d’un transistor du type IGBT comportant une
grille, un collecteur et un émetteur et définissant un état
passant dans lequel un courant principal s’écoule entre
le collecteur et I'émetteur et un état bloqué dans lequel
le collecteur est isolé électriquement de I'émetteur.
[0016] Le dispositif est apte a observer le signe de la
dérivée temporelle du courant principal dans une fenétre
temporelle d’observation de longueur prédéterminée et
a détecter un court-circuit dans cette fenétre temporelle
d’observation en fonction du signe de la dérivée tempo-
relle du courant principal.

[0017] Ces caractéristiques et avantages de l'inven-
tion apparaitront a la lecture de la description qui va sui-
vre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif,
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et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- lafigure 1 est une vue schématique d’un circuit élec-
trique intégrant notamment un transistor du type IG-
BT et un dispositif de pilotage de ce transistor selon
'invention ;

- lafigue 2 est un organigramme d’un procédé de dé-
tection d’un court-circuit mis en oeuvre par le dispo-
sitif de pilotage de la figure 1 ; et

- lafigure 3 est une vue schématique illustrant le pro-
cédé de détection d’un court-circuit de la figure 2.

[0018] Le circuit électrique 10 de la figure 1 est utilisa-
ble pour commander au moins en partie le fonctionne-
ment d’un composant de puissance 12 comportant no-
tamment deux bornes E,, et E,.

[0019] Lecircuitélectrique 10 etle composant de puis-
sance 12 sont notamment utilisables dans le domaine
ferroviaire et sont, par exemple, embarqués dans un vé-
hicule ferroviaire.

[0020] En référence a la figure 1, le circuit électrique
10 comprend un transistor 14 connecté au composant
de puissance 12 et un dispositif de pilotage 20 du tran-
sistor 14 selon l'invention.

[0021] Le transistor 14 est un transistor du type IGBT
(de l'anglais « Insulated Gate Bipolar Transistor ») ap-
pelé également transistor bipolaire a grille isolée.
[0022] Le transistor 14 est connu en soi et comporte
en particulier trois bornes ou contacts électriques, a sa-
voir, une grille G, un collecteur C et un émetteur E.
[0023] L’émetteur E est connecté notamment a la bor-
ne E, x du composant de puissance 12.

[0024] Le transistor 14 définit un état passant dans le-
quel un courant électrique I, appelé par la suite courant
principal, s’écoule entre le collecteur C et I'émetteur E et
un état bloqué dans lequel le collecteur C est isolé élec-
triquement de I'émetteur E.

[0025] Parailleurs, ladiode 15 permetle passage d’'un
courant électrique de I'émetteur E vers le collecteur C
quel que soit I'état du transistor 14.

[0026] Le module de mesure de tension 16 est con-
necté d’'une part a la grille G et de I'autre part a I'émetteur
E du transistor 14 et permet de mesurer une tension Vgg
entre la grille G et I'émetteur E.

[0027] Le module de mesure de tension 16 présente
par exemple un voltmeétre de type adapté.

[0028] Le module de mesure de changement de cou-
rant 18 est connecté aux bornes E,, et E du composant
de puissance 12 et permet de détecter tout changement
de lintensité du courant principal I passant par le com-
posant électrique 12.

[0029] Autrement dit, le module 18 permet de détecter
toute croissance ou toute décroissance de valeurs d’in-
tensité du courant principal I dans le temps.

[0030] Encore autrement dit, le module 18 permet de
détecter le signe de la dérivée temporelle dl:/dt du cou-
rant principal Ic.

[0031] Pour ce faire, le module 18 est apte a mesurer
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la tension U entre les bornes E,, et E, du composant
de puissance 12. Le signe de la dérivée temporelle dl/dt
du courant principal I est déterminé par le signe de la
tension U car la dérivée temporelle dl/dt et la tension U
sont linéairement dépendantes. En effet, la tension U est
égale au produit de la dérivée temporelle dl./dt et de
linductance du composant de puissance 12.

[0032] Le dispositif de pilotage 20 est connecté a la
grille G du transistor 14 et apte a piloter le fonctionnement
de ce transistor 14 en appliquant une tension de consigne
et un courant de consigne sur la grille G.

[0033] Le dispositif de pilotage 20 est apte en outre a
mettre en oeuvre un procédé de détection d’un court-
circuit 100 décrit plus en détail par la suite.

[0034] Le dispositif de pilotage 20 est connecté en
outre aux modules 16 et 18 pour récupérer des mesures
respectivement de la tension Vg et du signe de dl/dt
et a une source d’alimentation (non-illustré) fournissant
une tension de consigne positive et une tension de con-
signe négative.

[0035] Latensionde consigne positive estparexemple
sensiblement égale a +15 V.

[0036] La tension de consigne négative est par exem-
ple sensiblement égale a -15 V.

[0037] Ledispositifde pilotage 20 comprend par exem-
ple un circuit de commande et un calculateur connecté
au circuit de commande et permettant de traiter numéri-
quement des mesures issues des modules 16 et 18 pour
mettre en oeuvre au moins certaines étapes du procédé
de détection 100.

[0038] Finalement, le dispositif de pilotage 20 est apte
a recevoir un ordre d’amorgage et un ordre de blocage
du transistor 14 issus par exemple d’un calculateur cen-
tral (non-illustré).

[0039] Le fonctionnement du circuit électrique 10 eten
particulier du transistor 14, sera désormais expliqué.
[0040] Le pilotage du fonctionnement du transistor 14
mis en oeuvre par le dispositif de pilotage 20 comprend
une phase de commutation a 'amorgage, une phase
d’amorcgage, une phase de commutation au blocage et
une phase de blocage.

[0041] Lors de la phase d’amorgage, le dispositif de
pilotage 20 maintient le transistor 14 dans I'état passant
en appliquant la tension de consigne positive sur la grille
G.

[0042] Lors de la phase de blocage, le dispositif de
pilotage 20 maintient le transistor 14 dans I'état bloqué
en appliquant la tension de consigne négative surla grille
G.

[0043] Laphase de commutation al’'amorcage estune
phase transitoire entre la phase de blocage et la phase
d’amorcage et permet notamment de faire passer le tran-
sistor 14 de I'état bloqué a I'état passant.

[0044] La phase de commutation au blocage est une
phase transitoire entre la phase d’amorcage et la phase
de blocage et permet notamment de faire passer le tran-
sistor 14 de I'état passant a I'état bloqué.

[0045] Les phases de commutation al’amorgage etau
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blocage comprennent plusieurs étapes de commutation.
Lors de ces étapes, le dispositif de pilotage 20 génére
un courant de consigne dont l'intensité sur la grille du
transistor 14 prend des valeurs de consigne différentes
en fonction de I'étape de commutation en cours.

[0046] Selon un exemple de réalisation, les moments
de transition entre les étapes de commutation sont dé-
terminés en fonction du signe de la dérivée temporelle
dlc/dt du courant principal I, des mesures de la tension
Ve entre la grille G et 'émetteur, et/ou de la durée maxi-
male acceptable des étapes correspondantes.

[0047] Selon un autre exemple de réalisation, ces mo-
ments de transition sont déterminés en fonction des me-
sures de la tension entre le collecteur et I'émetteur, et de
I'intensité du courant électrique passant via le collecteur.
[0048] Lorsde laphase de commutation a 'amorgage,
le dispositif de pilotage 20 met en oeuvre le procédé de
commutation de détection 100 d’un court-circuit.

[0049] En particulier, ce procédé 100 comprend plu-
sieurs étapes dont I'organigramme est illustré sur la fi-
gure 2.

[0050] Lors d'une étape 110, le dispositif de pilotage

20 observe le signe de la dérivée temporelle dls/dt du
courant principal I dans une fenétre temporelle d’'obser-
vation T .

[0051] Le débutde lafenétre temporelle d’'observation
Tops correspond au début de la phase de commutation
a l'amorgage.

[0052] Si la dérivée temporelle di/dt du courant prin-
cipal | est strictement positive lors d’une période de test
T, prédéterminée, le dispositif 20 détecte la présence
d’un court-circuit lors d’'une étape 120. Dans le cas con-
traire, le dispositif de pilotage 20 déduit qu’un court-circuit
ne peut pas avoir lieu.

[0053] Avantageusement, le procédé comprend en
outre une étape 130 lors de laquelle le dispositif 20 con-
firme la présence du court-circuit détecté.

[0054] En particulier, lors de cette étape 130, le dispo-
sitif de pilotage 20 confirme la présence du court-circuit
lorsque la dérivée temporelle dic/dt du courant principal
I reste supérieure ou égale a zéro pendant une période
complémentaire suivant la période de test T,. Dans le
cas contraire, le dispositif de pilotage 20 déduit que le
court-circuit n’a pas eu lieu.

[0055] La période complémentaire débute a la fin de
la période de test T, et se termine par exemple avec la
fenétre temporelle d’observation T .

[0056] Lorsqu’un court-circuit a été détecté, le dispo-
sitif de pilotage 20 signale alors un court-circuit et main-
tien le transistor 14 dans I'état bloqué au moins pendant
une période de blocage prédéterminé.

[0057] La période de test T, est paramétrable par le
dispositif de pilotage 20 et réglable préalablement a la
mise en oeuvre du précédé 100 par exemple entre 1 ps
et 10 ps.

[0058] Lalongueurde lafenétre d’observation T, est
paramétrable par le dispositif de pilotage 20 et réglable
préalablement a la mise en oeuvre du précédé 100 par
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exemple entre 1 ps et 20 ps.

[0059] La période de test T, et la période complémen-
taire sont comprises dans la fenétre d’observation T.
[0060] La figure 3 illustre le comportement du courant
principal I et de la dérivée temporelle dls/dt du courant
principal I dans deux exemples de la mise en oeuvre
de la phase de commutation a 'amorgage.

[0061] Dans le premier exemple correspondant aux
traits continus des courbes I et di/dt, aucun court-cir-
cuit ne s’est produit. Dans ce cas, la dérivée dlc/dt a
changé dessigne lors de la période de test T, etle dispositif
de pilotage 20 n’a donc détecté aucun court-circuit.
[0062] Dans le deuxiéme exemple correspondant aux
traits interrompus des courbes I et dl/dt, un court-cir-
cuit a apparu. Dans ce cas, la dérivée dl/dt a été stric-
tement positive lors de la période de test T, et positive
en dehors de cette période. Le dispositif de pilotage 20
a donc détecté un court-circuit.

[0063] On congoit alors que la présente invention pré-
sente un certain nombre d’avantages.

[0064] Le procédé de détection selon l'invention per-
met de détecter un court-circuit dans le transistor en uti-
lisant uniqguement I'analyse du signe de la dérivée dl/dt
du courant principal I dans différentes périodes tempo-
relles.

[0065] Il est a noter qu’aucune mesure de la valeur du
courant principal I ni celle de sa dérivée dlc/dt n’est
nécessaire pour mettre en oeuvre le procédé. Ainsi, seul
le signe de la dérivée dl/dt estimportant pour le procédé
de détection ce qui permet de simplifier les exigences
imposées a des différents moyens de mesure dans le
circuit électrique.

[0066] Ceci est particulierement avantageux pour les
transistors fonctionnant sous la haute tension notam-
ment comme ceux utilisés dans le domaine ferroviaire.
[0067] Finalement, il est a noter que pour détecter un
court-circuit, aucun circuit de contre-réaction et en par-
ticulier, aucun circuit lié a la tension aux bornes du com-
posant de puissance n’est nécessaire pour limiter la sur-
tension au blocage. Ceci constitue alors un avantage par-
ticulier de l'invention.

Revendications

1. Procédé (100) de détection d’'un court-circuit dans
un circuit électrique (10) comprenant un transistor
(14) du type IGBT, le transistor (14) comportant une
grille (G), un collecteur (C) et un émetteur (E), et
définissant un état passant dans lequel un courant
principal (Ic) s’écoule entre le collecteur (C) et
I'’émetteur (E) et un état bloqué dans lequel le col-
lecteur (C) est isolé électriquement de I'émetteur
(E);
le procédé de détection (100) comprend l'observa-
tion du signe de la dérivée temporelle (dl/dt) du
courant principal (lc) dans une fenétre temporelle
d’observation (T,,s) de longueur prédéterminée et
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la détection d’un court-circuit dans cette fenétre tem-
porelle d’'observation (T,,s) en fonction du signe de
la dérivée temporelle (dl/dt) du courant principal
(Ic);

le procédé de détection comprenant les étapes
suivantes :

- observer (110) le signe de la dérivée tempo-
relle (dl/dt) du courant principal (I¢) dans la fe-
nétre temporelle d’observation (Tys) ;

- lorsque la dérivée temporelle (dlc/dt) du cou-
rant principal (Ic) reste strictement positive pen-
dant une période de test (T;) prédéterminée, dé-
tecter (120) la présence d'un court-circuit.

Procédé (100) selon la revendication 1, mis en
oeuvre lors d’'une phase de commutation du transis-
tor (14) entre I'état passant et I'état bloqué.

Procédé (100) selon la revendication 2, dans lequel
ladite phase de commutation est une phase de com-
mutation a 'amorgage consistant a commuter le
transistor (14) de I'état bloqué vers I'état passant.

Procédé (100) selon la revendication 3, dans lequel
le début de lafenétre temporelle d’observation (T )
correspond au début de la phase de commutation a
'amorgage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre une étape (130)
de confirmation de la présence d’un court-circuit con-
sistanta confirmer la présence d’un court-circuit lors-
que la dérivée temporelle (dic/dt) du courant princi-
pal (Ic) reste supérieure ou égale a zéro pendant
une période complémentaire suivant la période de
test (T).

Procédé (100) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, comprenant en outre le main-
tien du transistor (14) dans I'état bloqué en cas de
détection d’un court-circuit.

Procédé (100) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel la longueur de la
fenétre d’observation (T,s) est comprise entre 1 ps
et 20 ps.

Dispositif de pilotage (20) d’un transistor (14) du type
IGBT, le transistor (14) comportant une grille (G), un
collecteur (C) et un émetteur (E), et définissant un
état passant dans lequel un courant principal (Ic)
s’écoule entre le collecteur (C) et 'émetteur (E) et
un état bloqué dans lequel le collecteur (C) est isolé
électriquement de I'émetteur (E) ;

le dispositif (20) étant apte a observer le signe de la
dérivée temporelle (dlc/dt) du courant principal (Ic)
dans une fenétre temporelle d’observation (T,,s) de
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longueur prédéterminée et a détecter un court-circuit
dans cette fenétre temporelle d’observation (Ts)
en fonction du signe de la dérivée temporelle (di/dt)
du courant principal (I¢) ;

le dispositif étant configuré pour :

- observer le signe de la dérivée temporelle
(dl/dt) du courant principal (Ic) dans la fenétre
temporelle d’observation (Tys) ;

- lorsque la dérivée temporelle (dic/dt) du cou-
rant principal (I¢) reste strictement positive pen-
dantune période de test (T;) prédéterminée, dé-
tecter la présence d’'un court-circuit.
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